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論 文 内 容 の 要 旨 
 
高温高湿度空気を加熱媒体とした熱消毒（以下，蒸気処理）は，農薬を用いず，環境負荷を軽減で
きる種子消毒技術の中でも，実用面で様々な利点を持つ．しかしながら，水稲種子を対象とした技術
的な検討はこれまでほとんどなされておらず，また蒸気処理の加熱要因となる温度，湿度，風量，加
熱時間等を明確化の上，種子の発芽や消毒効果に及ぼす影響，ならびに，水稲種子に適した処理条件
を明らかにした報告は認められない． 
本論文では，蒸気処理の特徴である水蒸気の凝縮熱を利用した水稲種子消毒技術の実用化を目指し，
最適となる処理条件，その処理を実現可能とする装置の設計および制御手法に関する体系的な検討を
行った． 
第 2章では，水稲種子を対象とした蒸気処理の最適条件を明らかにするため，少量バッチ式の基礎
試験装置を用い，加熱媒体となる高温高湿度気流の温度，湿度，風量，加熱時間ならびに加熱後の通
風冷却が，水稲種子の発芽率と殺菌効果に及ぼす影響を明らかにし，実験結果に基づく最適条件を提
示した．さらに，蒸気処理の伝熱機構を解析し，本研究で提案する蒸気処理の特徴を示した． 
第 3章では，水稲種子の処理能力向上を図るため，種子の連続処理装置を開発の上，最適条件での
種子消毒効果を慣行消毒法と比較した．その結果，連続処理装置は慣行の温湯浸漬法と同等の消毒性
能を認めた．また，連続処理装置の伝熱特性を第 2章で用いた少量バッチ式の装置と比較することで，
装置構造の違いが蒸気処理の加熱特性に及ぼす影響を示し，実用的な装置を設計する上での基礎的知
見を示した． 
第 4章では，生産現場へ導入可能な処理能力を持つ連続処理装置の開発を目的に，まずは装置の最
適条件を決定する指標について検討した．その結果，水稲種子の加熱履歴に着目した指標である「加
熱後の種子温度」により，処理条件を一義的に選定できることを示した．次に，加熱後の種子温度が
75 ºC（±1 ºC）となる条件を最適処理とし，開発機の性能評価を行った結果，蒸気処理は慣行の温
湯浸漬法と同等以上の消毒性能を持つことを示した． 
第 5章では，連続処理装置の自動制御技術を開発するため，装置の運転条件や外乱条件から加熱後
の種子温度を推定するモデル予測制御手法を検討した．その結果，作成した加熱後の種子温度推定モ
デルは，実用的な精度を有するとともに，定性的な伝熱解析結果と概ね一致するモデル構造を持つこ
とから，近似式としての妥当性を示した． 
第 6章では，以上の研究成果を要約し，結論とした． 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
水稲種子の消毒において、化学薬剤を用いる方法が薬剤廃液による環境汚染の可能性を有している
こと、減農薬栽培への消費者ニーズが高まりを見せていることなどから、化学薬剤を用いない種子消
毒技術に対し国内外から高い関心が寄せられている。 
そのような中、化学薬剤を使用せず 100℃以上の高湿度空気を熱風として用い、水蒸気の凝縮熱を
利用する新たな熱消毒法（蒸気処理法）が本論文の著者を含む研究グループにより提案されている。
本消毒方法は、現在国内での利用が進んでいる温湯を用いた熱消毒法（温湯処理法）と比較して、労
働力やエネルギー消費量の低減が図れるなど、実用面で様々な利点を有している。しかしながら実用
化のためには、農学と工学が連携し、実機の試作・開発と併せて、種子の発芽や消毒効果に影響を与
える熱風の温度、湿度、風量、加熱時間を最適な状態に制御するための技術を確立することが必要不
可欠である。 
本論文は、バッチ式の基礎試験装置１台、振動搬送方式の実用機レベルの連続処理装置２台を試作
し、実用化に向けた装置の開発、伝熱解析を行うとともに、複数の地方自治体の農業系試験機関と連
携し、国内で報告のある水稲種子伝染性病害（糸状菌、細菌、線虫）７種全てに対する消毒効果の検
証実験を行い、最適な処理条件を実現するための装置設計および制御手法の技術確立に取り組んだも
のである。 
バッチ式の基礎試験装置を用いた研究においては、熱・物質移動現象の観点から本熱消毒法の特徴
を整理し、消毒方法としての有用性を確認している。処理能力の向上を図るために試作した連続処理
装置を用いた研究からは、基礎試験装置を用いた場合と伝熱特性や消毒効果を比較することで、装置
構造の違いが種子の加熱特性に及ぼす影響など、大型装置の設計手法に関して有益な知見を得ている。
更に、生産現場への導入が可能な大量処理能力を有する実用機を用いた運転試験により、自動運転を
行う際に重要な指標となる種子温度パラメータを見出し、消毒条件を最適に制御するための方法を提
案している。あわせて、実用機においても慣行の温湯処理法と同等以上の消毒効果を持つことを明ら
かにしている。これらの研究成果は、農薬を用いない環境保全型の水稲種子消毒法の実用化と普及、
水蒸気利用技術の高度化、さらには農業環境工学分野の発展に寄与するところが大きい。よって、本
論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有すると認める。 
 
 
 
 
 
 
 
